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ДОЛГОСРОЧНЫЕ ГАРАНТИИ ДЛЯ ПЛУТОНИЯ В ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ХРАНИЛИЩАХ 

Пер Ф. Питерсон 

Степень и продолжительность гарантий в геологических хранилищах будет зависеть от относительной трудности 
извлечения расщепляющихся материалов по сравнению с использованием альтернативных источников. Старое 
отработанное топливо, выдержанное в течение более, чем трехсот лет, привлекает особое внимание из-за относительно 
высокого содержания в нем плутония и низкого уровня радиации. Для представления исходных данных для политических 
решений по существующему циклу ядерного топлива следует предсказать несколько параметров, включающих максимально 
возможные в будущем скорости проходки туннелей, их стоимость и уровень возникающего шума; трудности и стоимость 
выделения плутония; и возможность применения выделяемого плутония реакторного качества в ядерных взрывных 

устройствах. Разработка хранилищ старого отработанного топлива представляет собой новое направление риска ядерного 
распространения для будущих поколений: потенциальные мощности производства плутония будут значительно превышать 
мощности, возможные при переработке топлива со специализированных реакторов. 

Автор работает в отделении ядерной техники в Калифорнийском университете в Беркли. 

ВВЕДЕНИЕ 

В хранилищах для радиоактивных отходов высокой 
активностИ будет находиться значительное количество плу­
тония, как в сравнительно концентрированном виде (напри­
мер, в отраqотанном реакторном топливе или в остекло­
ванном плутонии из оружия), так и в более разбавленных 
формах (Ьстеклованных переработэнных отходах или транс­
урановых отходах). Отделение по гарантиям Международ­
ного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) определило, 
что для хранилищ с отработанным топливом гарантии 
должны продолжаться· неопределенно долгое время. Отра­
ботанное топливо: прошедшее дополнительную обработку 
(например, остеклованное), представляет меньшую опас­
ность из-за большей степени разбавления, но из-за отсутст­
вия в настоящее время единого мнения о будущем риске 
МАГАТЭ требует гарантий и для хранилищ с подобными 
материалами 1 . Сван показал, что плутоний, извлеченный из 
старого хранилища, вполне может быть использован для 
изготовления ядерных взрывных устройств. 

Уровень радиоактивности старого отработанного топли­
ва с возрастом более 300 лет заметно уменьшается, что поз­
воляет исполь'зовать методы обращения с прямым контак­
том, упрощающие химическое выделение плутония. Для 
того, чтобы в результате радиоактивного распада концент­
рация плутония в отходах уменьшилась до уровня, харак­

терного для отходов переработки, понаробится значительно 
большее время (более 200 тысяч лет) . В будущем храни­
лища для отработанного топлива могут быть расположены в 
нескольких странах. Строительство хранилищ для отра­
ботанного топлива может быть начато не менее, чем в 25 
странах. Восемь стран планируют в настоящее время 
перерабатывать все отработанное топливо и утилизировать 
только отходы переработки (см. табл. 1). 

Таблица 1: планируемые хранилища 

Количество Полная 
Страна Метод энергетич. мощность 

_реакторов {Мвт-эл.; 19941 
Канада от 22 15 422 
Финляндия от 4 2 310 
Германия ОТ/П 21 22 703 
Испания ОТ/П 9 7 085 
Швеция от 12 10 002 
Тайвань от 6 4 884 
США от 109 99 510 
Аргентина п 2 935 
Бельгия п 7 5 527 
Китай п 2 1 800 
Франция п 56 57 623 
Япония п 47 36 946 
Россия п 25 19 799 
Швейцария п 5 2 985 
Англия п 34 11 540 
18 прочих ? 83 36 849 
ОТ - отработанное топливо; П - переработка 

Исследования характеристик геологических хранилищ 
были в основном направлены на анализ возможности 

выброса радиоактивных материалов в результате естест­
венных явлений или случайного вмешательства человека5. 
Предлагались также сравнительно недорогие и простые 
методы контроля за геологическими хранилищами для 

предотвращения несанкционированного изъятия плутония. 

Предложенные методы гарантий включали в себя анализ 
периодически получаемых со спутников изображений и 
регулярные инспекции наземных площадок международ­

ными группами инспекторов6, а также использование дис­
танционно управляемых сейсмических станций для обнару­
жения бурильных работ и реятельности по проходке тун­
нелей вблизи хранилища . Можно рассмотреть также 
применение ловушек или других устрйоств для затруднения 
доступа, но, скорее всего, такие устройства не будут 
использоваться из-за того, что они будут препятствовать 
законному доступу к хранилищу. Было предложен также 
проект хранилища под морским дном, строительство 

которого должно было вестись с искусственнога или 
естественного острова, который должен быть уничтожен 
после закрытия хранилища, что должно исключить большую 
часть сценариев случайных и преднамеренных втор-жений8 . 
В проектах обычных хранилищ остается много открытых 
вопросов, таких, как методы бурения, как виды 
промышленной и горнодобывающей деятельности, которые 
должны быть ограничены на площадках хранилищ, как 
институциональные и экономические системы, которые 

должны быть созданы для поддержания адекватных 
гарантий на многочисленных площадках хранилищ в течение 
периодов времени, .превышающих сотни тысяч лет. 

МАГАТЭ может формально прекратить действие 
гарантий на геологических хранилищах, если оно решит, что 

расщепляющиеся материалы в хранилищах "израсходованы 
или разбавлены до такой степени, что они больше не 
являютсf1 пригодными для любого применения в атомной 
технике, или стали практически неизвлекаемыми"g. В конце 
концов определенное количество плутония будет утилизиро­
вано, скорее всего, в геологических хранилищах, либо в 
больших количествах в отработанном топливе, либо в мень­
ших количествах и в более разбавленном виде в перера­
ботэнных отходах. Таким образом, можно перечислить 
следующие технические вопросы, связанные с оценкой 
риска для долговременной безопасности в геологических 
хранилищах: · 
• как легко (в финансовом аспекте и в отношении рабочей 

силы) можно добыть расщепляющиеся материалы при 
разработке хранилища по сравнению с альтерна­
тивными методами производства; 

• как легко можно получить доступ к хранилищу; 

• какова продолжительность тайной деятельности до 
начала производства; 

• как быстро можно получить расщепляющиеся матери­
алы после начала производства; 

• какова вероятность того, что из этих расщепляющихся 

материалов могут быть созданы функционирующие 
ядерные взрывные устройства. 
Ответы на эти вопросы следует сравнить с ответами 

для альтернативных методов получения расщепляющихся 

материалов, наиболее важными из которых являются: 

• изъятие материала из действующей программы граждан­
ской атомной энергетики; 
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• произаодстао на специализироааннь1х реакторах и 

установках по переработке; 

• произаодстао на установках по разделению изотопое 

урана. 

Ответы на поставленные выше вопросы и вытекающие 
из них следствия по безопасности будут зависеть также от 
того, кто будет предпринимать попытки получения расщеп­
ляющихся материалов: государство, которому принадлежит 

хранилище; другое государство. применяющее военную 

силу; или субнациональная группа. 
Для государства, которому принадлежит хранилище, 

самыми важными вопросами будут продолжительность тай­
ных операций перед началом произаодства, и возможные 
объемы производства расщепляющихся материалов. Ответы 
на эти вопросы определят возможность применения между­

народных санкций или военного вмешательства до того, как 
будет произведено и развернуто достаточное количество 
единиц ядерного оружия. 

В течение следующих нескольких сотен тысяч лет 
национальные границы в областях расположенмя хранилищ 
могут измениться. Во время таких периодов нестабильности 
расщепляющиеся материалы в хранилищах могут поД­
вергнуться другой угрозе от государств, использующих во­
енную силу. Точно так же во время нестабильности может 
облегчиться доступ субнациональных групп к хранилищам, 
хотя в обычных условиях для предотвращения такого 
доступа достаточно сравнительно небольших полицейских 
сил. Если успехи технологии проходки туннелей позволят 
значительно уменьшить уровень шума и облегчить 
камуфляж наземных. операций, то доступ любых групп к 
хранилищам существенно упростится. С другой стороны, 
будущие успехи в технологии обогащения могут сделать 
разработку хранилищ в качестве .источника расщепляю­
щихся материалое для ядерных взрыаны~ устройств 
относительно менее приалекательной. 

В этой статье исследуется современное состояние 
технологии в нескольких областях, имеющих отношение к 
гарантиям геологических хранилищ. Вначале в ней рас­
сматривается технологии проходки туннелей и переработки, 
которые могут быть использованы для получения доступа к 
плутонию в хранилищах, и проводится сравнение стоимости 

и сложности с вариантом сnециализированных реакторов. 

Свойства старого отработанного топлива и плутония ка­
чества хранения вместе с возможностью использования та­

кого плутония для оружия были детально исспедоааны Сва­
ном 10

; сводка результатов его исследований приводится 
ниже. 

СРАВНЕНИЕ СО СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫМИ 
РЕАКТОРАМИ 

Риск распространения, связанный с хранилищами ста­
рого отработанного топлива. следует рассматривать в кон­
тексте альтернативных методов получения расщепляющихся 

материалов. Очевидно, что старые· хранилища в странах, 
обладающих ядерным оружием. будут представлять риск 
распрастранения, отличающийся от риска хранилищ в 
странах без ядерного оружия. Точно также, изъятие из 
хранилища старого отработанного топлива будет менее 
nривлекательным для страны, которая уже начала пере­

рабать'lвать топливо в национальной программе ядерной 
. энергетики. Однако, любое использование ядерной энер­
гетики, продолжающееся в течение сотен тысяч лет, в тече­

ние которых nлутоний в хранилищах будет оставаться дос­
туnным, скорее всего, будет включать повторную перера­
ботку любого захороненного отработанного топлива. По­
этому долгосрочный первичный риск распространения от 
хранилищ отработанного тоnлива будет в. первую очередь 
связан с неядерными государствами, без долгосрочных 
nрограмм ядерной энергетики. Для таких государств под­
ходящей технологией для сравнения с разработкой хра­
нилищ будет специализированное производство в реакторах 
или на установках по обогащению. 

Наименьший из практически пригоднь1х промышленных 
реакторов должен обладать тепловой мощностью около 30 
МВт и производить около 8 кг плутония в год. Это количество 
nлутония можно сравнить с номинальной массой в 6 кг плу­
тония. необходимой для изготовления одного ядерного 
взрывного устройства. Капитальная стоимость горнодобы­
вающих предприятий (2500 т высококачественного уранита 
или 500 000 ·; низкокачественной фосфатной руды в год ). 

гарнообогатительной фабрики (100 т u,o. ~ год), завода по 
производстау топлива (84 т металлич~ского урана s год) и 
реактора с графитовым замедлителем (типа того •. что уста­
ноелен в Брукхейвене; 670 т графита РЕ!~КТорноrо качества, 
вентиляторы с производительностью 10 000 кубометров воз­
духа в минуту, nотребляющие 6 300 кВт эtlектроэнергии). 
вместе со стоимостью НИР и ОКР (10 • 15 ПрОЦ(:)НТОВ от 
капитальной стоимости) и с нача~1ми эатр;:~т~t~мИ (20 - 25 
nрощ:жтов от каnитальной стоим.ост14) будет лежать в npe-

. делах от 81 до 207 миллионов ммароз (1992 года). есrм 
строящее их государство не будет д~rь рабоrы 8 сек­
рете. На строительстве реактора должно ~ыть заЩ1то ВQCStfb 
инженеров и сто техников, работаюi.!,IИХ IP~eJ:~Иe Э- 5 лет 1

• 

Капитальная стоимость более крупного реакторе с 
теnловой мощностью в 400 МВт, CГlOQOб;ioro произsодкть 
100 кг плутония в год, будет нa~o~rь.GJ~~ а ~,fi.!JX от 400 
до 1000 миллионов долларов (1992 гоД{а), а~- ero. строи­
тельства потребуется от 50 до 7:;i и.нже~., nр,имерно 150 
- 200 техников, которые должны будут ~отаrь от .5 до 7 
лет. Учитывая стоимость добычи P'i~ и nро,ИаеФдства реак­
торного топлива, nолученную экстреnотщ.ией от проекта 
меньшего реактора, можно оценить, что общея К.![IЛИТ811ЬНая 
стоимость будет лежать в преде11ах .or 1 ,О до .2,2,~иллиарда 
долларов (1992 года) 12

. 

Для того, чтобы сравняться по стоимост.и с nроиэ­
водством nлутония на специапизирова.ммом реакторе с теn­

ловой мощностью в 30 мат, в onepaЦ~>U~x по резр.аботке 
хранилища со старым отработанным тоnлv..вом сnедует 
исnользовать один небольшой (с ди~амеrром сжоло 2 м} 
туннель (или шахту), направленный к одному контейнеру с 
отходами: nроизводительность выработки должна сос­
тавлять около 1 т старого отработанного ТОПfiИВ& 8 год (что 
соответствует изъятию двух тоnливных сборсж легководных 
реакторов (ЛВР) за год). Однако, при доступе через неболь­
шой туннель или шахту следует учитывать необходимость 
выборки материала засыnки, расположенного междУ контей­
нерами. В стандартных многоцелевых контейнерах (МРС) 
должна находиться 21 топливная сборка ЛВР: следова­
тельно, извлечение и открытие одного контейнера MPG в два 
месяца nозволит достичь мощности nроизводства плутония, 
эквивалентной большому nромышленному реактору с тепло­
вой мощностью в 2150 мвт. Поскольку дополнительная 
стоимость извлечения ограниченного количества материала 

засыnки между контейнерами относительно мала по срав­
нению с начальной стоимостью туннеля дocryna, стоимость 
извлечения разрабатываемого nлутония будет СЛС!бо зави­
сеть от мощносп'l производстаа вплоть до эначений, сравни­
мых с мощностью больших nромышленных реакторов. 
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Рисунок 1: Сравнение стоимости производства облученного 
топлива на специальном реакторе (с учетом добычи и обога­
щения руды, nроизводстаа свежего тоnлива и строительства 

реактора) со стоимостью извлечения облученного топлива из 
хранилища со старым топливом через туннель доступа 

диаметром 2 м и длиной 2 км (в одном контейнере МРС nо­
мещается 21 топливная сборка). 



На рис .. 1 показана относительная капитальная стои­
мость производства плутония на специализированных про­

мышленных реакторах по сравнению со стоимостью строи­

тельства небол~ошого туннеля для доступа в хранилище; эти 
данные показывают, что стоимость горной разработки 
хранилища заметно меньше. В настоящее время нэиболе~ 
экономичным средством для проходки туннелей с длинои 
более 1 км являются горнопроходческие комплексы (ТВМ). 
Однако, зто объясняется меньшими затратами на рабочую 
силу и меньшими процентыми ставками из-за сокращени~ 

времени строительства. Группа, не имеющая доступа к такои 
технологии, может выбрать обычные методы бурения и 
взрыва для со.кращения капитальных затрат на оборудо­
вание. Новый комплекс ТВМ с диаметром около 4 м стоит от 
5 до 6 миллионов долларов (1992 годэ). Два последних про­
екта с туннелями длиной около 9 км стоили от 19 миллионов 
долларов (для диаметра 2,6 м) до 45 миллионов долларов 
(для диаметра 3,6 м); в эту сто~~ость были включены раз­
личные дополнительные работы . Разница в стоимости хо­
рошt> коррелирует с объемом извлеченного грунта при стои­
мости от 400 до 480 долларов за кубометр. Используя эти 
оценки. можно получить, что проходка простого небольшого 
туннеля доступа с диаметром в два метра и длиной в 2 км 
обойдется от 2,5 до 3,0 миллиона долларов (1992 годэ). Эта 
оценка стоимости согласуется с известными данными по сто­

имости проходки шахтных туннелей из журналов по горной 
промышленности, которые составляют от 1450 до· 3700 дол­
ларов за метр туннеля, или от 2,9 до 7,4 миллиона до~раров 
(1992 года) за шахтный туннель доступа длиной в 2 км . 

Обычное время для поставки нового комплекса ТВМ со­
ставляет около 12 месяцев; если использовать отремон­
тированный комплекс, то зто время может быть сокращено 
на нескоЛько месяцев. Оборудование для бурения и взрыв­
ных работ может быть получено значительно быстрее. Нап­
ример, новый бурильный станок может быть поставле~ в 
течение нескольких месяцев по стоимости, составляющеи ?l 
11 до 13 процентов стоимости нового комплекса ТВМ . 
Дополнительное время для проходки туннеля, которое 
следует сравнить с З - 5 годами, требующимися для строи­
тельства реактора, обсуждается в следующем разделе. 

ХАРАКТЕРНЫЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ПРОХОДКИ 
' ТУННЕЛЕЙ 

Для установления гарантий и требований по безопас­
ности для хранилищ основной интерес представляют два 
параметра: максимально возможная скорос1'ь проходки тун­
нелей и максимальное расстояние, на котором могут быть 
расположены наземные установки для обесnечения процес­
са проходки туннеля. Если для охраны хранилища исполь­
зуется акустическое слежение, то важными параметрами яв­

ляются также уровни шума, сопровождающего проходку. 

В настоящее время наибольшая скорость проходки до­
стигается при помощи полномасштабных комплексов ТВМ, 
на которых на врашающейся режущей головке располага­
ются многочисленные дисковые фрезы, предназначенные 
для разрушения породы при проходке туннеля. Обломки 
породы собираются в установленные на режущей головке 
корзины и переносятся в верхнюю часть машины, откуда они 

высыпаются на конвейер и передаются на нем в хвостовую 
часть. Для перевозки мусора к входу туннеля может быть 
использован либо длинный конвейер, либо вагонетки. За 
вращающейся режущей головкой располагаются большие 
башмаки, которые упираются в стенки туннеля при помощи 
гидравлических nриводов для того, чтобы удержать машину 
на месте и обесnечить нужное толкающее усилие. 

в табл. 2 указаны данные по нескольким последним 
nроектам nроходки туннелей. Современный уровень техно­
логии позволяет nри nомощи ТВМ добиться средней скоро­
сти nроходки от 10 до 40 метров в сутки. Перед началом ра­
боты комnлекса ТВМ необходимо провести nодготовитель­
ные наземные операции, включающие nроходку начального 

туннеля глубиной в несколько десятков метров при помощи 
обычных методов; эти операции могут быть проведен~l за 
время от 2 до 12 недель. Весь туннель может быть nроиден 
и nри nомощи обычных методов бурения и взрыва, что 
nозволит сократить расходы на оборудование, но nри этом 
скорость nроходки снизится примерно до 5 м в сутки. 
Подготовительные оnерации могут быть скрыты внутри отно­
сительно небольшого здания, но общий объем извлеченной 
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из туннеля породь1 довольно велик и скрыть его будет 
достаточно трудно. 
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Таблица 2: Примеры проектов туннелей . 

Проект Oahe IVAR Kelano 
Dam Норвегия 

Дата 1955 1989 1991 
диаметр {м) 7,8 3,5 57 
Порода Сланцы Филлиты Гранит 

Длина (км) - 8 6,1 
Смена - 14 
(часы) 

Средняя 
скорость 15,2 24,1 28,9 
nроходки 

(м/сvтки) 
Максим. 
выработка 42,8 96,6 80,5 
за СУТКИ М 

SVAR 
Юта 
1990 
36 

Сланцы/ 
песчаник 

92 
24 

47,1 

127,0 

В настоящее время nроходка туннелей длиной до 10 км 
из одного места на nоверхности стала довольно обычным 
делом. Возможна проходка туннелей значительно большей 
длины. В отношении гарантий можно сказать, что при радиу­
се защитной зоны хранилища в 15 км для его достижения 
нужно будет вести проходку туннеля в течение года при 
средней скорости в 40 м в сутки. Важно отметить, что наблю­
давшееся в течение nоследних десяти лет быстрое увеличе­
ние средней скорости проходки может nродолжаться и в бу­
дущем. Имеются сильные экономические побуждения к 
дальнейшему развитию этой технологии, связанные с nри­
ложениями в городском общественном транспорте, других 
видах трансnорта, в системах водопровода и канализации. 

Поэтому скорость проходки в 50 м/сутки можно считать 
вполне консервативной оценкой для тех работ, которые бу­
дут nроводиться через триста лет, и радиус защитно.й зоны 
хранилища в будущем может быть увеличен. Другие дости­
жения в технологии nроходки туннелей могут сделатt:о эти ра­
боты более быстрыми или более трудными в обнаружении. 

Качество комплекса ТВМ может быть оnисано в терми­
нах использования, скорости размельчения и скорости nро­

ходки. Исnользование характеризуется долей вр~мени, в те­
чение которого производится разрушение грунта, которая 

может уменьшаться из-за времени на обслуживание и ре­
монт комnлекса и системы выноса грунта, замену режущих 

фрез, дополнительную работу, связанную с изменением 
свойств грунта, и на промежутки ~ежду рабочими сменами. 
Скорость размельчения характеризуется nервмещением ре­
жущей головки за один ее оборот. Скорость nроходки ,про­
порциональна скорости размельчения и коэффициенту ис· 
пользования. Повышение -скорости nроходки достигается за 
счет повышения использования при увеличении длитель­

ности рабочих смен, уменьшении требований к обслужи­
ванию и повышении скорости измельчения за счет улуч­

шения конструкции фрез и режущей головки. увеличения 
мощности и режушего момента, и активного уnравления 
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мощностью и тяrои . 

Максимально допустимый угол nроходки туннеля комn­
лексом ТВМ определяет, как близко от хранилища можно 
будет расnоложить входное отвертие туннеля, и как велика 

будет нужная длина туннеля. Обычно комплексы ТВМ ис­
пользуются для проходки туннелей с углом наклона менее 
18°. Трудности, связанные с большими углами наклона, nре­
жде всего обусловлены требованиями к выносу породы~ и 
они могут быть частично устранены переходом от конвеие­
ров с гладкой лентой к конвейерам со стуnенчатыми лента­
ми что позволит увеличить угол наклона до зоо. Другие не­
боЛьшие изменения связаны с модификацией прицелое и 
жидкостных датчиков уровня для адаптации к измен~ниям 

наклона, и установкой насоса за режущей головкои для 
откачки воды, которая может накаnливаться на дне тун­

неля18. 
Требования по рабочей силе для обслуживания 

комплекса ТВМ сравнительно невелики. Размер бригады для 
обслуживания комплекса и системы выноса породы обычно 
составляет от 6 до 8 человек. Однако, на nроходке туннеля 
IVAR в Норвегии длиной в 8,1 км и диаметром в 3,6 м 
работала бригада из четырех человек, включая машиниста 

б - 19 
локомотива для у орки извлеченнои породы . 



6 ПЕР Ф. ПИТЕРСОН 

Уровни шума комплекса ТВМ становятся важными, если 
для обнаружения работ по проходке будет использоваться 
сейсмический мониторинг. Как правило, уровень шума от 
работы комплекса ТВМ на полтора-два порядка величины 
меньше, чем от вибраций при взрывах. Амплитудно-час­
тотные характеристики вибраций от работы комплекса ТВМ 
похожи на соответсвующие характеристики уличного дви­

жения средней или вь1сокой напряженности20• Уровням шума 
ТВМ придается определенное значение, поскольку одним из 
основных применений этого комплекса становится проходка 
туннелей для внутригородского транспорта, и усилия по сни­
жению уровня шума этих машин продолжаются. Ожидается, 
что некоторые из перспективных технологий проходки тун­
нелей, которые будут обсуждаться ниже, будут обладать 
существенно более низким уровнем шума с другими харак­
теристиками. 

Бурильные и взрывные работы используются при про­
ходке туннелей в скальных породах, начиная с 1850 года, и 
они представляют собой пример простой технологии, кото­
рая может быть использована для доступа к хранилищу. В 
сехнологии бурения и взрыва используются три последо­
вательных процесса, в отличие от непрерывной работы 
комплекса ТВМ. Сначала проходчики бурят набор отверстий 
в скальном грунте и помещают в них заряды взрывчатого· 
вещества. После этого заряды подрываются и бригада про­
ходчикав ожидает, пока не выветрятся газы от взрыва. Затем 
бригада проходчикав извлекает обломки породы и при не­
обходимости устанавливает крепление туннеля. Скорость 
проходки увеличилась в результате основных достижений 
технологии бурения и взрыва. Эти достижения включали за­
мену черного пораха на взрывчатые вещества на основе 

нитроглицерина, применение перфораторов, работающих на 
сжатом воздухе (с 1890 года), сверл с насадками из карбида 
вольфрама (с 1950 года) и гидравлических станков для одно­
временного бурения нескольких отверстий (с 1980 года). При 
помощи методов бурения и взрыва можно достичь скорости 
проходки от 2,5 до 5 м в сутки2 

. 

В первые несколько тысячелетий после захоронения 
горняки, попавшие в хранилище, встретятся с повышенной 
температурой из-за теплоты радиоактивного распада отра­
ботанного топлива. В Юкка-Маунтин хранилище будет рас­
положено выше уровня грунтовых вод и поэтому для него 

была выбрана "горячая" схема, в которой температура дол­
жна доходить до 120 •с для того, чтобы предотвратить кон­
такт влаги и контейнеров с отходами. В проектах хранилищ 
других стран, в которых запасы отработанного топлива и 
тепловые нагрузки будут существенно меньше, чем в Юкка­
Маунтин. предполагается расположение под уровнем 
грунтовых вод, что требует поддержания температуры на 
уровне менее 100 •с для того, чтобы не повредить глиняную 
засыпку. В любом случае для обеспечения работоспособ­
ности горняков следует применять охлаждение, чтобы тем­
пература в туннеле не превышала 35 •с. Однако. охлаж­
дение одиночного туннеля доступа малого диаметра не 

представляет серьезных трудностей. 
Тепловая нагрузка в туннеле определяется выражением 

q = hA(T, - Т.). в котором тепловая нагрузка q является 
произведением эффективного коэффициента теплопередачи 
h, площади поверхности А и разности температур скалы Т, и 
воздуха в шахте Та. При толщине изоляции в 10 см погонная 
тепловая нагрузка в туннеле диаметром 2 м при температуре 
скалы в 120 •с и температуре воздуха 35 •с будет меньше 
200 Вт/м. Если туннель на подходе к депозитарию 
пересекает 500 метров горячей скалы, то общая тепловая 
нагрузка составит 100 кВт; такая нагрузка может быть снята 
принудительной вентиляцией внешним воздухом, подавае­
мым через высокоскоростную магистраль вдоль туннеля 

(при температуре внешнего воздуха в 25 •с для поддер­
жания внутренней температуры в 35 •с понадобится обес­
печить поток воздуха в 9 кубометров в час). 

Как правило, наиболее быстрая проходка достигается в 
целых, неразрушенных скальных породах. Наиболее непри­
ятны такие условия, как частые разломы, при которых про­

ходка туннеля замедляется из-за малой прочности матери­
ала и трудности закрепления стенок и извлечения породы. 

Такие проблемы наблюдались при первых попытках бурения 
тоннелей на комплексе ТВМ в Юкка-Маунтин. Основным 
препятствием для бурения являются непредсказуемые не­
благоприятные геологические условия. Поскольку потенци­
альные площадки для хранилищ, скорее всего, будут хо­
рошо изучены, и информация о геологических условиях 

будет доступна широкой публике (и еще более вероятно то, 
что такая информация будет доступна национальной группе, 
которая ранее производила строительство хранилища), 
группы, разрабатывающие хранилища, будут подготовлены 
для устранения возможных задержек из-за состояния скал 

значительно лучше, чем те, кто работал над многими 
проектами проходки туннелей. 

В настоящее время Министерство энергетики США 
исследует площадку Юкка-Маунтин в южной Неваде как 
потенциальное место захоронения американского отрабо­
танного топлива и высокоактивных отходов. Если хранилище 
будет построено. то оно разместится е 200 метрах под горой 
Юкка-Маунтин, а доступ к нему будет nроизводиться через 
слабо наклонный туннель со склона горы. самый короткий 
путь для разработки хранилища • это туннель со склона 
горы, минимальная длина которого будет равна 1 км. Время, 
необходимое для доступа к отработанному топливу в Юкка­
Маунтин, при средней скорости проходки от 10 до 40 м.сутки, 
составит от 6 до 26 недель, учитывая время на наземную 
подготовку и предполагая, что трудности с непрочным 

скальным грунтом будут успешно решены. Из-за высокой 
степени разрушения скального грунта в Юкка-Маунтин на 
проходку первого километра исследовательского туннеля 

потребовалось 36 недель (4 м/сутки), а на второй километр-
16 недель (9 м/сутки). Благодаря модификации комплекса 
ТВМ и улучшению состояния грунта при проходке третьего 
километра скорость возросла до 16 м/сутки. По мере 
приобретения опыта в будущем туннели доступа в Юкка­
Маунтин будут создаваться с использованием комплексов 
ТВМ за времена от 6 до 12 месяцев. Однако, из-за малого 
заглубления этого предполагаемого хранилища доступ через 
вертикальную шахту будет более быстрым. В непос­
едетвенной близости от Юкка-Маунтин регулярно бурятоя 
большие вертикальные шахты ·для подземных ядер-ных 
испытаний с диаметром от 1,4 до 3,0 метра на глубины, 
большие, чем ~ предполагаемого хранилища, за времена от 
6 до 8 недель2 

. 

Типичное хранилище для высокоактивных отходов бу­
дет располагаться на глубине от 500 до 1000 метрое на 
относительно плоской равнине. Для туннеля с наклоном 1:2 
(27°) требуемая длина туннеля будет лежать в пределах от 
1120 до 2240 метров. Время ,необходимое для создания 
небольшага одиночного туннеля доступа, начиная с пред­
варительных наземных операций, будет составлять от 6 до 
44 недель при скорости проходки от 10 до 40 м/сутки. Для 
первых туннелей следует ожидать более длительного ереме­
ни проходки, учитывая некобходимое для каждого туннеля 
приобретение опыта 

После того. как туннель достигнет горизонта храни­
лища, скорость извлечения отработанного топлива будет 
зависеть от фv1зических условий и от расположения 
контейнеров с отработанным топливом, пригоды. материала 
засыпки в туннелях хранилища и температуры в хранилище. 

Многие из технических аспектов, влияющих на возможную 
скорость извлечения плутония, пока остаются неоп­

ределенными. Для насыщенного водой депозитария в хими­
чески восстановительной среде, как это ожидается в грани­
те, контейнеры с отходами. как представляется, могут со­
храниться в течение длительного времени без заметной кор­
розии или деградации. В окислительной среде, какая ожида­
ется в Юкка-Маунтин, коррозия может быть более сильной, 
хотя для продления существования контейнеров будут пред­
приняты знsчительные технические усилия. 

В старом отработанном топливе газообразные продукты 
деления (в особенности. криптон-85 с периодом полурас­
пада в 10,76 года) распадутся до пренебрежимо малого 
уровня. что сократит радиологическую опасность открытия 

контейнеров на месте. В одном 125-TOI-JHOM многоцелевом 
контейнере содержится около 100 кг плутония, так что 
скорость извлечения плутония мажут быть потенциально 
высокой и будет определяться скоростью извлечения 
материала засыпки. 

Ожидается, что могут быть разработаны и более прод· 
винутые технологии проходки туннелей. К ним относится, на­
пример, машина для бурения туннелей с головкой из туго­
плавкого металла, нагреваемой электрически и расплавля­
ющей горные пород~оl. Такой тип бурения демонстрировался 
в малых масштабах, с головкой диаметром в 5 см в лабо­
раторных и полевых испытаниях; для исследования основ­

ных параметров бурения плавлением испольэовались чис­
ленные и аналитические модели23• Прибор хорошо работал s 



различных условиях грунта, стабилизируя стенки туннеля 
стеклянным покрытием. Порода может извлекаться в виде 
стеклянных стержней, таблеток или стекловаты. Кроме того. 
маломасштабнь1е эксперименты в пористом туфе показали, 
что вь1сокая плотность расплавленного материала nозволяет 

расплаву полностью собраться в стеклянной облицовке 
стенок туннеля, исключая необходимость извлечения остат­
ков породы. Исключая механическое измельчение породы, 
nри плавлении туннеля можно добиться значительного 
уменьшения уровня шума по сравнению с обычными комn­
лексами ТВМ. 

Среди других nерсnективных технологий можно отме­
тить резание водаструйными установками. В последнее 
время усилия были сосредоточены на применении водяных 
струй для помощи в извлечении обломков при работе ком­
nлекса ТВМ24 . Прилагзлись также усилия по р.азработке 
струй высокого давления для высокоскоростного резания. В 
принциnе резание водяными струями может уменьшить уро­

вень шума и увеличить скорость проходки. 

ПЕРЕРАБОТКА ПЛУТОНИЯ КАЧЕСТВА ХРАНЕНИЯ 

Переработка старого отработанного тоnлива для 
nолучения плутония качества хранения отличается от 

nереработки свежего отработанного топлива в двух важных 
асnектах. Во-первых, радиоактивность старого отработан­
ного топлива значительно меньше, что снижает требования к 
защите, nозволяет расширить обслуживание и обращение 
при прямом контакте, и затрудняет дистанционное обнару­
женИе операций по переработке. Во-вторых, не требуется 
извлечения урана из отработанного топлива, что упрощает 
химические процессы для выделения плутония. Выбор тех­
нологии для химического выделения плутония качества хра­

нения важен, потому что максимальная скорость производ­

ства плутония будет определяться не столько его добычей, 
сколько выделением. 

Пониженныв уровни радиации старого отработанного 
топлива по сравнению со свежим приводят к нескольким 

важным преимуществам. Первое заключается в потенциаль­
ной возможности прямого контакта с самим отработанным 
топливом, которое излучает около одного рада в час. Про­
должительность прямоrо контакта и усилия по уменьшению 

дозы будут зависеть от общей желаемой или требуемой 
дозы для персонала. Согласно последней информаци о 
работниках атомной промышленности в бывшем Советском 
Союзе, некоторые из рабочих получали дозы облучения в 
100 бэр в год на протяжении нескольких лет2s Рабочие, 
согласившився на получение таких доз, могут работать в 
непосредственном контакте со старым отработанным тоn­
ливом в течение примерно 100 часов в год. При умеренной 
автоматизации это позволит одному рабочему разрезать 
много контейнеров с отработанным тоnливом и вручную пе­
ремещать топливные сборки, в особенности, если приняты 
элементарные меры для уменьшения получаемой рабочим 
дозы. 

Пониженныв уровни радиации также исключают необхо­
димость применения массивной защиты оборудования для 
переработки при эксплуатации или обслуживании. Обору­
дование для переработки может быть размещено в стандар­
тных промышленных зданиях, что сократит стоимость строи­

тельства и значительно облегчит возможность скрытия ра­
бот. Отсутствие значительных количеств криптона"85 с пери­
одом полураспада в 10,76 года еще более затруднит усилия 
по обнаружению скрытой переработки. Выбросы криптона-85 
из заводов по переработке в прошлом давали важную 
информацию о производстве выделенного плутония 26 . 

Из-за очень малой степени выгорания отработанное 
топливо из специализированных реакторов для произ­

водства плутония обладает гораздо меньшей активностью по 
сравнению с коммерческим отработанным тоnливом, хотя 
она остается значительно большей по сравнению с 
активностью старого коммерческого отработанного тоnлива с 
возрастом более 300 лет. Поэтому оценки стоимости и 
сроков для установок по переработке для специа­
лизированных промышленных реакторов могут дать 

полезную информацию о стоимости аналогичных установок 
для старого отработанного топлива. Более низкие уровни 
радиации значительно снижают каnитальную стоимость 

установки для переработки до уровня от 16 до 50 миллионое 
долларов (1992 года), включая стоимость НИР и ОКР, для 
завода с процессом ПУРЭКС, способного обрабатывать до 
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85 тонн отрабо-танного топлива низкой активности в год27 • 
Для тоnлива со сnециализированных реакторов с низкой 
стеnенью выгорания такой завод позволяет выделять около 
1 О кг nлутония в год. Однако, гораздо большая степень 
выгорания коммерческого отработанного тоnлива значи­
тельно увеличит количество nлутония. выделяемого на том 

же самом заводе, более чем до 700 кг в год. 
Низкая радиоактивность старого отработанного топлива 

повышает вероятность того, что группа может извлечь 

старое отработанное топливо не для извлечения nлутония, а 
прямо для продажи другой группе. Несколько стран nро­
являли желание потратить большие суммы денег для при­
обретения расщепляющихся материалов для тайных nрог­
рамм оружия. Будет оправданно nредположить, что рынок 
для нелегальных сборок старого отработанного топлива 
будет существовать и в будущем28. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАРОГО ОТРАБОТАННОГО 
ТОПЛИВА И ПЛУТОНИЯ КАЧЕСТВА ХРАНЕНИЯ 

Мощность дозы гамма-излучения типичной сборки 
отработанного топлива с возрастом около 15 лет составляет 
около 2000 рад/час на расстоянии в 1 метр от центра сборки. 
Такой уровень гамма-излучения делает необходимыми дис­
танционное обращение и значительную защиту. Однако, по 
мере увеличения возраста отработанного топлива уровни 
радиации значительно nадают. В табл. 3 показаны основные 
изотопы, дающие вклад в дозу гамма-излучения старого 

отработанного топлива. Для молодого отработанного тоn­
лива с возрастом от 15 до 400 лет доза в основном опре­
деляется расnадом nродукта деления Cs-137, у которого nри 
расnаде дочернего ядра Ba-137m с периодом полураспада в 
2,55 минуты исnускается жесткое гамма-излучение с энер­
гией 0,662 МэВ. Поскольку Cs-137 распадается с периодом 
полураспада 30 лет, в nервые несколько сотен лет доза 
гамма-излучения от сборки отработанного топлива будет 
уменьшаться на 50 nроцентов через каждые 30 лет. как 
показано на рис. 2. В конце концов активность Am-241, 
исnускающего фотоны с энергией 0,059 МэВ, прев:!!ойдет 
активность Cs-137. Более важным является то, что nримерно 
через 400 лет активность Cs-137 будет превзойдена ак­
тивностью Am-243 с периодом полураспада 7 950 лет, 
дочернее ядро которого Np-239 расnадается с периодом 
полурасnада 2,35 суток. испуская фотоны с энергией 0,23 
МэВ. Однако, в это время общая гамма-активность умень­
шится примерно на четыре порядка величины по сравнению 

с активностью отработанного топлива с возрастом в 15 лет. 
В это время мощность дозы гамма-излучения отработанного 
тоnлива не превысит 1 рада в час на расстоянии в 1 метр. 

Таблица З: Долгоживущие гамма-излучатели (2 10 лет) в 
отработанном тоnливе (энергия более 0,1 МэВ, доля 
распадов более О, 1 %). 

1 Выход на Период Энергия 
Изотоn деление• nолурасnад Тиn (МэВ) 

а 

(лет) 

Кг-85 0.00248 10.7 13 0.51(0.4%) 
Sп-126 0.000471 100000 13 1.21(4%)$ 

0.7(32%) 
Cs-137 0.0602 30.2 13 0.66(95%)" 
Eu-154 0.00139 8.5 13 1.27(33%); 

1.00(13%) 
Cm-243 0.000001 28.5 а 0.3(84%) 
Cm-245 0.000046 8500 а 0.17(47%); 

1.13(46%)' 
Am-241 0.0011 432 а 0.06(80%) 
Am-243 0.0021 7370 а 0.25(68%)' 
Np-237 0.017 2.14 106 

а 0.35(63%)д 
U-235 0.18 7.1 108 

а 0.15(75%) . 
Количество атомов на пару продуктов деления, 

остающееся после 150 суток выдержки. 
5 Дочерний продукт Sb-126m 
• Дочерний продукт Ba-137m 
' Дочерний nродукт Np-239m 
д'Дочерний nродукт Pa-233m 

Изотоnный состав плутония, добытого из хранилища, 
будет заметно отличаться от состава плутония, изготовлен­
ного для мепосредственного использования в ядерном 
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оружии31 . Плутоний оружейного качества образуется nри зах­
вате нейтронов в уране-238 во время относительно короткой 
эксnозиции в ядерном реакторе, что nриводит к составу, 

показанному в табл. 4. Отработанное топливо из энерге­
тических реакторов обычно имеет го·раздо большую стеnень 
выгорания, так что захват нейтронов приводит к образо­
ванию значительно большего количества более тяжелых 
изотоnов плутония, в то время как реакции (п,2n) nриводят к 
образованию небольших, но важных количеств nлутония-
238. Извлечение nлутония nри nереработке и nовторное ис­
пользование плутония в легководных реакторов в составе 

МОХ-тоnлива из смеси окислов еще более увеличивает 
содержание тяжелых изотопов в плутонии качества МОХ. 

!06~----r-----т-----.-----,------г----~ 

0.1 

0.01 L,.._ _ ___!....,LI,_.,..LL __ ..L..J.....,---2U.,.----':...1-z----1, 

10 100 . 1000 lO 10 10 
AGE OF SPENТ FUEL (years) 

Рисунок 2: Долговременная гамма-активность в отработан­
ном тоnливе водяного реактора под давлением. 

В nринципе nлутоний может быть помещен в геологи­
ческих хранилищах в различных формах, в относительно 
высоких концентрациях в отработанном топливе или в 
остеклованном плутонии из оружия, и в относительно малых 

концентрациях в остеклавэнных отходах nереработки или в 
других трансурановых отходах. В этой статье основное 
внимание уделяется nримеру отработанного топлива, как 
форме отходов, из которой может быть извлечено большое 
количество плутония. Во. время хранения в деnозитарии 
изотопный состав плутония будет изменяться, nоскольку 
времена nолураспада разных изотоnов различны. 

Таблица 4: Изотоnный состав плутония различного каче­
ства32. 

Качество 238 239 240 241" 242 
Cynep - .98 .02 - -
Оружие .00012 .938 .058 .0035 .00022 
Реактор6 .013 .603 .243 .091 .05 
мох• .019 .404 .321 .178 .078 
Бридер' . .96 .04 - -
Хранениед .0013 .676 .266 10.(1 .057 
• Pu-241 + Am-241 
6 Плутоний из водяного реактора nод давлением со слабо-
обогащенным ураном nри стеnени выгорания 33 МВт в 
день на кг nосле 10 лет выдержки. 
• Плутоний из МОХ-тоnлива с содержанием nлутония 

3.64%, изготовленного из плутония реакторного качества. 
'Реактор-размножитель на быстрых нейтронах. 
А Плутоний реакторного качества, хранившийся в течение 
300лет. 

На рис. 3 nоказано, как будет меняться изотоnный сос­
тав тиnичного отработанного топлива из водяного реактора 
под давлением в течение времени хранения в деnозитарии. 

Для целей настоящей статьи nлутоний "качества хранения" 
определяется как nлутоний, выделенный из старого отра­
ботанного топлива с возрастом более 300 лет с тиnичным 
изотоnным составом, nриведенным в табл. 4. 

----Pu-240 --......., 

Pu-242 -------

0.0001 L_ _ __JJ.____I,_j_ __ .l..:r_....I...J..-r-'--....J.-;;--1--1, 

lO 

Рисунок З; Отношение количества каждого изотоnа nлуто­
ния к полному начальному количеству для отработанного 
тоnлива водяного реактора nод давлением (см. табл. 2). 

Тиnичная тоnливная сборка из водяного реактора под 
давлением состоит из решетки из 17 х 17 длинных топ­
ливных стержней диаметром 0,92 см и длиной 3,85 м, в 
которых содержится 520 кг топлива и 4,7 кг плутония. Для 
неnосредственного размещения в хранилище несколько 

топливных сборок укладь1ваются в герметически заnечаты­
аемый контейнер. Эти контейнеры укладываются друг рядом 
с другом горизонтально или вертикально, с возмьжным 

заполнением nространства между ними материалом с низкой 
nроницаемостью. Возможно, что для этой цели будет 
исnользоваться многоцелевой контейнер МРС, разрабаты­
аемый в настоящее время Министерством энергетики США. 
В варианте большого контейнера будет расnолагаться 21 
топливная сборка, в которых содержится около 100 кг 
плутония33. В типичном хранилище будет находиться от 
нескольких сотен до многих тысяч контейнеров (за время 
работы электростанции производится около 100 контейнеров 
МРС с отработанным топливом). Возможность исnользова­
ния различных изотоnов плутония (и урана) ~висит от нес­
кольких nараметров, включающих nоперечные сечения де­

ления для быстрых нейтронов, вероятности спонтанного 
деления и скорости выделени·я теnла nри радиоактивном 
расnаде. В табл. 5 nриводятся nолезные данные по этим 
nараметрам. Реакция сnонтанного деления в четных изото­
nах nлутония приводит к образованию nримерно трех нейт­
ронов, и, кроме того, нейтроны могут образовываться в 
реакциях альфа-частиц от распада nлутония с легкими 
элементами. В плутонии реакторного качества сnонтанное 
деление nроисходит nримерно в шесть раз чаще, чем в 

nлутонии оружейного качества. На рис. 4 nокаэано, что веро­
ятность сnонтанного деления на единицу массы плутония 

лишь немного уменьшается nосле 20 тысяч лет, когда 
расnадается Pu-240, и затем начинает существенно возрас­
тать, когда распадается Pu-239 и увеличивается содержание 
долгоживущего Pu-240. 

В nлутонии, выделенном из отработанного тоnлива, 
радиоактивный распад изотопов плутония,. в особенности, 
Pu-238 (см. табл. 5), создает внутренний источник теnла. 
Накопление Am-241 от расnада Pu-241 nостеnенно увеличи­
вает внутреннюю генерацию теnла, что комnенсируется рас­

nадом Pu-238 и nоследующим расnадом Am-241. Наnример, 
выделение тепла от плутония из отработанного топлива с 
возрастом в 10 лет (с изотоnным составом иэ табл. 4) 
вначале составляет 10,5 Вт/кг, возрастает до 13,7 Вт/кг, и 
достигает максимума в 16,8 Вт/кг через 45 лет. Для плутония 
оружейного качества эффект Am-241 достигает максимума 
через 64 года. На рис. 5 nоказано, что для nлутония реак­
торного качества выделение теnла существенно, но для плу­

тония, выделенного иэ старого отработанного тоnлива, выде· 

_________ "",_"_ 



ление тепла уменьшается и в конце концов становится 

меньше, чем для нового плутония оружейного качества. 

Таблица 5: Свойства некоторых изотопов34 . 

Изотоп U-235 U-238 Pu-238 Pu-239 
т,/2 (лет)" 7.1 10° 4.6 10" 87.7 24 100 
Сечение деления: 
- тепловые (барн) 580 о 16 742 
- быстрые (барн) 1.3 0.5 2.2 1.9 
Критич. масса (кг) 526 850" 10' 10' 
Спонтан. 
нейтроны 
(нейт./кг сек) 0.2 17 2.6 106 22 
Тепловыделение 
(Вт/кг) 5.8 1 о-5 8.2 10.0 560 1.9 
Изотоп Pu-240 Pu-241 Pu-242 Am-241 
т,/2 (лет) 6 560 14.4 3.8 10~ 430 
Сечение деления: 
- тепловые (барн) о 1010 о 3 
- быстрые (барн) 1.7 1. 7 1.5 2.0 
Критич. масса (кг) 40' 10' 100' 100' 
Спонтан. 
нейтроны 
(нейт./кг сек) 0.9 106 49 10-3 1. 7 106 1200 
Тепловыделение 
(Вт/кг) 6.8 4.2 0.1 114 
; Альфа-распад, кроме Pu-241 (бета-распад) 
Обогащен до 94% U-235 

• Обогащен до 20% U-235 
'Альфа-Сьаза, плотность 19,6 г/м 3 
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Рисунок 4: Скорость испускания спонтанных нейтронов в 
плrонии из старого отработанного топлива. Скачок вблизи 
10 лет связан с распадом Pu-239. 

ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛУТОНИЯ КАЧЕСТВА 
ХРАНЕНИЯ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВНЫХ 

УСТРОЙСТВ 

Сван35 представил детальное обсуждение возможности 
использования nлутония из старого отработанного топлива в 
ядерном оружии. Основные трудности в конструировании 
ядерного оружия с использованием плутония реакторного 

качества, МОХ-качества, или качества хранения, связаны с 
повышенной вероятностью спонтанного деления, большим 
выделением тепла, большей критической массой, и повы­
шенным гамма-излучением из-за повышения концентрации 

Pu-241 и Am-241. Для плутония качества хранения проб­
лемы большего выделения тепла и гамма-излучения Am-241 
исчезают. 

Действие оружИя с делением основано на высвобож­
дении энергии, сопровождающем быстрое размножение по­
пуляции нейтронов, возникающем после сборки надкрити­
ческой массы расщепляющегося материала. Скорость, с ко­
торой возрастает популяция нейтронов, определяется степе­
нью надкритичности, заданном фактором размножения k, 
средним числом нейтронов, образующихся при делении, ко­
торые вызывают дальнейшее деление, и временем llt между 
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последовательными поколениями нейтронов. Фактор раз­
множения k зависит от многих параметров, в том числе 
плотности расщепляющегося материала, его геометрии, 

наличи~ отражающего нейтроны внешнего вещества, 
реакции (п,2п) и (п,3п), и сечения процесса деления рас­
щепляющихся материалов. 

20г------.------.-----.------.-------

100 1000 10 
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Рисунок 5: Тепловыделение в плутонии качества хранения. 

Возможность того, что нейтрон сможет вызвать деление 
изотопа, пропорциональна сечению :f\еления изотопа, 

измеряемому в барнах (1 барн = 10-24 см·) и приведенному в 
табл. 5. У нечетных изотопов урана и плутония велико се­
чение деления тепловыми нейтронами, которые замедли­
лись до тепловых скоростей при обмене энергией с замед­
ляющими элементами, такими, как водород или уг-лерод. 

Однако, для ядерных взрывных устройств время, необходи­
мое для замедления нейтронов, слишком велико для того, 
чтобы обеспечить достаточно быстрое размножение нейт­
ронов до того, как расщепляющийся материал разлетится. 
Позтому ядерные взрывные устройства конструируют так, 
чтобы собрать достаточно плотную и большую массу из 
расщепляющегося материала, надкритическую для быстрых 
нейтронов. Единственный изотоп из табл. 5, у которого 
сечение деления быстрыми нейтронами слишком мало для 
создания ядерных взрывных устрйоств, зто уран-238. Крити­
ческая масса изолированной сферы из урана, обогащенного 
ДО 20% U-235, равна 850 кг, что считается слишком большим 
для со3~ания ядерного взрывного устройства с практическим 
весом . У всех изотопов плутония сечение деления для быс­
трых нейтронов примерно одинаково, их критические массы 
изолированной сферы для любой смеси изотопов плутония 
относительно невелики. 

В ядерном взрывном устройстве с плутонием обычно 
используется химическое взрывчатое вещество (ВВ), кото­
рое направленным внутрь взрывом (имплозией) сжимает 
сплошную сферу или сферическую оболочку из плутония от 
подкритической к надкритической геометрии. Необходимое 
количество плутония меньше, чем критическая масса изо­

лированной сферы, поскольку любое находящееся снаружи 
вещество может отражать нейтроны назад, и поскольку при 
имплозии плотность плутония превосходит обычную. По сра­
внению с критической массой изолированной сферы из плу­
тония-239, равной 10 кг, критическая масса сферы с эффек­
тивным отражателем равна 4,4 кг. Устройство "Тринити", ис­
пытанное в 1 945 году. часто используется в качестве приме­
ра нессвершенной грубой конструкции. В нем, как сообщают, 
использовалась сфера из взрывчатого вещества диаметром 

1 ,5 м и массой 2300 кг37 . Современные боеголовки намного 
меньше устройства "Тринити". 

Нейтроны, .образующиеся при спонтанном делении или 
при реакциях альфа-частиц с легкими элементами, в тече­

ние времени t после того, как плутониевая оболочка достиг­
нет критического состояния (kc = 1), но до того, как оболочка 
достигнет максимального проектного значения фактора раз­
множения kmax, могут с некоторой вероятностью прежде­
временно начать цепную реакцию до того, как сработает 
специальный импульсный источник нейтронов для иници-
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ирования реакции. Преждевременное инициирование уме­
ньшит энергетический выход ядерного взрывного устройства 
до величины, меньшей проектной. Течение имплозии повер­
нет наружу тогда, когда при делении выделится энергия, до­

статочная для того, чтобы нагреть расщепляющийся матери­
ал и поднять давление в нем до значений, превышающих 
давление ВВ во время имплозии. Если спонтанное деление 
произойдет в самый неудобный момент во время имплозии, 
когда фактор размножения станет равным k = 1, оболочка 
будет продолжать сжиматься, а нейтронная популяция будет 
расти. Тогда, когда течение имплозии обратится, фактор раз­
множения k будет значительно больше единицы. Поэтому до 
тех пор, пока оболочка не расширится снова до k = 1, будет 
происходить выделение значительной дополнительной энер­
:ии и рост популяции нейтронов. Даже при преждевременной 
'""ициации энергия, выделившаяся в мэтериэле оболочки, 
будет значительно больше энергии, высвобождающейся в 
сравнимой массе ВВ. 

Фон Хиппель и Лайман38 провели вычисления, показав­
шие, что для устройства с конструкцией "Тринити", в котором 
11спользуется плутоний реакторного качества, преждевре­
'~енная инициация от нейтронов спонтанного деления приве­
дет к тому, что с вероятностью 90% мощность взрыва будет 
~ч;нее 20% от проектной. Однако, эти расчеты показали, что 
даже для такого устройства с относительно грубой конструк­
цией минимальная мощность взрыва составит 2,7% от про­
екrной, или около 0,5 килотонны. Мощность "хлопка" остает­
:я довольно большой. 

Вероятность преждевременной инициации уменьшает­
ся, если уменьшается время t.t, которое проходит при изме­
нении фактора размножения в расщепляющемся материале 
k от 1 до kmax· Это время зависит как от скорости имплозии, 
так и от разности во внешних радиусах оболочки 8r при k = 1 
и при k = kmax- Большие скорости имплозии увеличивают 
конечное ·сжатие материала оболочки. уменьшая t.г и еще 
более уменьшая t.t. Учитывая, что критическая масса обрат­
но пропорциональна квадрату плотности39 , и что максималь­
ная плотность примерно пропорциональна квадрату скоро­

сти имплозии, можно получить, что t.t изменяется обратно 
пропорционально кубу скорости имплозии. Таким образом, 
удвоение скорости имплозии уменьшит интервал времени 

для преждевременной инициации в а раз, так что удвоение 
скорости имплозии по сравнению со скоростью в устройстве 
"Тринити" позволит получить столь же надежный выход при 
использовании плутония качества хранения (см. рис. 4). 

В последнем исследовании Национальной академии 
наук США по утилизации плутония из оружия цитируется 
секретное исследование40 , в котором утверждается, что "nри 
более совершенной конструкции можно изготовить ядерное 
оружие с плутонием реакторного качества, выход которого 

будет с уверенностью большим [чем выход "х.лопкат. Учи­
тывая знание того, что можно надежно получить большой 
выход с плутонием реакторного качества. и малые размеры 

и вес современных ядерных взрывных устройств по сравне­
нию с устройством "Тринити", маловероятно, что любая 
группа, nредполагающая использовать плутоний качества 
хранения, будет копировать устройство "Тринити", несмотря 
на то, что имеются достаточно подробные описания этого 
устройства41 . 

Радиоактивный распад изотопов плутония создает внут­
ренний источник тепла, мощность которого для плутония ре­
акторного качества с,t:щественно больше, чем для плутония 
оружейного качества 2

. Проблемы, вызываемые генерацией 
тепла, обусловлены относительно малой теплопроводно­
стью ВВ, окружающего плутониевую оболочку, которая при­
водит к тому, что стационарный отвод тепла возможен 

только тогда. когда между оболочкой и окружающей средой 
будет создан значительный перепад температуры. Слой 88 
толщиной лишь в 10 см приведет к повышению температуры 
плутониевой оболочки до 200 •с. что значительно превы­
шзет температуру в 100 •с, при которой начинается плавле­
ние и деградация ВВ43 . Для решения проблемы теплоотвода 
следует предусмотреть специальные технические средства, 

такие, как пересекающие ВВ тепловые мосты из металла с 
высокой теплопроводностью (например, алюминия)44 , или 
как установку плутониевых компонентов незадолго до приме­

нения устройства. При повышенных тепловых нагрузках сис­
тема теплоотвода может сделать ядерное взрывное устрой­
ство менее привлекательным для использования в военных 

целях. Однако для плутония качества хранения тепловыде­
ление такое же, или даже меньше, чем у плутония ору-

жейного качества (см. рис. 5). 
Последняя проблема обращения с плутонием связана с 

требованиями .защиты от гамма-излучения с энергией 0,059 
МэВ. образующегося при распаде Am-241. Интенсивность 
этого гамма-излучения возрастает с временем, прошедшим 

после химического выделения плутония в результате 

распада Pu-241 с периодом полураспада 14.4 года. Из-за 
повышенной начальной концентрации Pu-241 эта проблема 
особенно серьезна для плутония реакторного качества. 
Однако, концентрация Pu-241 в плутонии качества хранения 
пренебрежимо мала по сравнению с плутонием оружейного 
качества (см. табл. 4), так что контактное гамма-излучение 
от плутония качества хранения будет менее опасным, чем 
для плутония оружейного качества. 

Несмотря на то. что главный недостаток плутония реак­
торного качества - повышенное тепловыделение - отсутст­

вует у плутония качества хранения, важно отметить, что не­

которьlе из потенциальных проблем применения плутония 
качества хранения обусловлены наличием большого количе­
ства четных изотопов плутония. Эти проблемы могут оказать 
влияние на принятие решений по выбору между добычей 
плутония качества хранения из депозитариев и производ­

ством нового плутония или урана оружейного качества. Кон­
струкция, обеспечивающая заданную скорость имплозии и 
степень сжатия, при использовании плутония качества хра­

нения обеспечит меньшее значение максимального фактора 
размножения kmox. чем для nлутония оружейного качества, 
из-за меньшего значения сечений деления нейтронами. 
Иначе говоря. при одинаковой конструкции мощность заряда 
из плутония качества хранения будет меньше. чем у заряда 
из плутония оружейного качества, даже если удастся избе­
жать nреждевременной инициации. 

Второй недостаток связан с необходимостью испыта­
ний. Считается. что достаточно надежное оружие на основе 
деления, хстя и с неспределенной мощностью, можно раз­
работать и без испытаний. Достаточно провести испытания 
системы из ВВ для имплозии с соответствующей диагнос­
тикой рентгеновским излучением, чтобы подтвердить дости­
жение желаемой геометрии и степени сжатия45 . Однако, для 
национальных групп, восстанавливающих запасы термо­

ядерного оружия ("деления-синтеза"), которое было первона­
чально разработано для использования плутония оружей­
ного качества для поджигания вторичной реакции синтеза. 
может лонадобиться испытание первой ступени деления при 
замене на плутоний качества деления. Такие испытания 
могут замедлить внедрение термоядерного оружия на ос­

нове плутония качества хранения, хотя национальные груп­

пы и могtт в принципе скрыть испытания первых ступеней 
деления4 

. Третьим недостатком плутония качества хране­
ния является то, что, скорее всего, изотопный состав разных 
партий плутония будет неоднородным, в зависимости от 
степени выгорания в топливных сборках. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Плутоний из старого отработанного топлива в геологи­
ческом хранилище можно в принципе извлечь при помощи 

одиночного туннеля доступа малого диаметра (или шахты) 
менее чем за один год с начала проходки туннеля, причем 

производительность будет больше, чем у крупных промыш­
ленных реакторов. Для текущих проектов хранилищ произ­
водство 700 кг плутония в год потребует капиталовложений 
от 2,5 до 7,4 миллиона долларов 1992 года для одиночного 
туннеля доступа малого диаметра и от 16 до 50 миллионов 
долларов для предприятия по переработке. Для сравнения, 
добыча урана, производство топлива, строи1ельство реакто­
ра и предприятУ~й для переработки, способных производить 
а кг nлутония в год. потребует от 3 до 5 лет при капита­
ловложениях более 100 миллионов долларов. Для достиже­
ния производительности в 100 кг плутония в год затраты на 
добычу урана, проиэводство топлива, строительство реакто­
ра и установок для переработки могут превысить один 
миллиард долларов. 

Институциональные и технические средства для 
обеспечения гарантий для хранилищ отработа!iного топлива 
в течение длительного периода времени пока еще не раз­

работаны полностью, и не исключено, что продолжающиеся 
исследования могут показать, что геологические хранилища 

не представляют непреодолимого барьера для быстрого 
извлечения отработанного топлива. Поэтому текущая поли­
тика не должна препятствовать возможному в будущем ре-



шению о извлечении и переработке старого отработанного 
топлива для уменьшения долговременного риска расnрост­

ранения. Текущая политика должна мнимизировать будущий 
риск распространения от хранилищ отработанного топлива, 
уменьшая количество хранилищ отработанного топлива и 
проводя поиск наиболее надежных методов долговременных 
гарантий. Можно сформулировать следующие сnецифиче­
ские политические рекомендации. 

Уменьшение количества депозитариев отработан· 
ноrо топлива. Если придерживаться текущей политики, то 
во всем мире может быть построено до 25 хранилищ отра­
ботанного топлива. Даже в хранилище минимально возмож­
ного размера, в котором будет хранится отработанное топли­
во от одного коммерческого энергетического реактора, мо­

жет содержаться более 10 000 кг плутония. Поскольку атом­
ная промыwленность США очень велика, увеличение мощ­
ности разрабатываемого в США депозитария на 100 про­
центов позволит собрать все отработанное топливо от всех 
существующих электростанций в тех странах, в которых в 
настоящее время не предполагается перерабат~rвать отра­
ботанное топливо, только в одном хранилище 7

. Неличие 
одного международного хранилища поможет таюке сократить 

риск извлечения отработанного топлива, остающегося в 
наземных хранилищах после остановки реакторов, особенно 
в малых странах, в которых не ведется развернутой работы 
по планированию утилизации отработанного топлива. 

Поддержка возможности извлечения. Вероятно, что в 
следующем веке запасы нефти и природного газа иссякнут. 
До сих пор не было продемонстрировано никаких альтерна­
тивных источников, за исключением угля и атомной энергии, 
которые могли бы заменить нефть и газ в необходимом мас­
штабе. В процессе принятия имеющих отношение к энерге­
тике решений следующие поколения могут обратиться к из­
влечению и переработке старого отработанного топлива. С 
другой стороны, следующие поколения моrут реШить, что 
долговременная угроза безопасности со стороны отработан­
ного топлива слишком велика, и что следует разработать и 
внедрить технологии удаления плутония. Хранилища отрабо­
танного тоnлива должны быть сnроектированы таким обра­
зом, чтобы они оставались открытыми до тех пор, nока не 
будет найдена и внедРена в большом масштабе nостоянная 
и возобновляемая ельтернатива нефти, газу и углю, так, 
чтобы отрабатанное топливо могло быть извлечено эконо­
мичным сnособом. 

Изучение альтернатив прямому захоронению. Аль­
тернативные топливные циклы, в которых из потока высоко­

активных отходов иэалекается большая часть ПЛУiония, зас­
луживают особого исследования и демонстрации48• Необхо­
димы дальнейшие исследования, чтобы определить возмож­
ность создания адекватных технических средств для обнару­
жения будущих работ по проходке туннелей, возможность 
разработки институционального контроля, сnособного фун­
кционировать в течение сотен тысяч лет. Необходимо таюке 
количественно оценить риск и возможные последствия 

И3Ъятия плутония при провале институционального контро­

ля. Риск, связанный с будущим изъятием плутония, следует 
сравнить с текущим риском и стоимостью альтернативных 

технологий утилизации с выделением и уничтожением плу­
тония. 
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